Исследование физико-механических свойств центрифугированного бетона by I. Palevoda I. et al.
Сivil and Industrial Engineering 
 
 
 319 Наука  и техника. Т. 18, № 4 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 4 (2019) 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-4-319-329 
 
УДК 666.9.017:666.97.033.17 
 
Исследование физико-механических свойств  
центрифугированного бетона 
 
Канд. техн. наук, доц. И. И. Полевода1), канд. техн. наук С. М. Жамойдик1),  
Д. С. Нехань1), Д. С. Батан2) 
 
1)Университет гражданской защиты Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь  
  (Минск, Республика Беларусь), 
2)ОАО «Светлогорский завод железобетонных изделий и конструкций» (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2019 
    Belarusian National Technical University, 2019 
 
Реферат. В статье приведены результаты комплекса лабораторных и теоретических исследований физико-
механических свойств центрифугированного бетона на образцах секторального сечения, выпиленных послойно из 
готового изделия. В качестве готового изделия использована стойка из бетона класса по прочности на сжатие В40, 
изготовленная методом центрифугирования на машине РТЦ-5. Проведена оценка неоднородности по толщине сече-
ния путем визуального определения изменения состава по сечению, определения прочности, плотности полученных 
бетонных образцов, содержания воды по сечению бетонной смеси. По результатам визуального изучения состава 
бетонной конструкции выявлено, что 1/8 часть конструкции (от внутренней поверхности) не имеет крупного запол-
нителя. В дальнейшем по мере движения к периферии наблюдается увеличение крупного заполнителя и уменьшение 
размера и числа ячеек между зернами щебня. Анализ опытных данных показал, что свойства центрифугированного 
бетона в послойно распиленных образцах существенно изменяются: плотность бетона в образцах внутреннего слоя 
меньше на 8 %, чем в образцах наружного слоя, а прочность бетона на сжатие – на 34 %, водосодержание бетонной 
смеси образцов внутреннего слоя оказалось больше на 43 %, чем в образцах наружного слоя. Построены аппрокси-
мирующие кривые, показывающие закономерности изменения плотности, прочности бетона, водосодержания бетон-
ной смеси по толщине. Получены линейные и экспоненциальные уравнения, описывающие изменение физико-
механических свойств центрифугированного бетона по сечению в зависимости от свойств конструкции в целом, ко-
торые с учетом вычисленных поправочных коэффициентов k1 и k2 могут быть использованы с приемлемым уровнем 
достоверности в практических расчетах центрифугированных бетонных конструкций. Выявлена связь изменяющейся 
по сечению прочности центрифугированного бетона с действием центробежной силы инерции. Выведено уравнение, 
связывающее прочность центрифугированного бетона с его плотностью. Анализ результатов исследований позволяет 
утверждать, что в центрифугированных бетонных конструкциях основным источником восприятия нагрузок являют-
ся наружные слои. 
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Abstract.  The paper presents a complex of laboratory and theoretical studies of physical and mechanical properties in centri-
fuged concrete while using  samples  of  sectoral  cross-section  which are cut in layers  from a finished  product.  A  post  made 
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of concrete having B40 grade for compression strength and manufactured while using centrifugation with the help of РТЦ-5 
machine.  Assessment of heterogeneity across section thickness has been carried out by visual determination of composition 
changes in cross section, determination of strength, density of the obtained concrete samples, and water content over cross 
section of concrete mix. According to the results of a visual study on composition of a concrete structure it has been revealed 
that 1/8 part of the structure (from an inner surface) does not have a large aggregate. Later, as it moves to periphery, there is 
an increase in coarse aggregate and a decrease in size and number of cells between grains of gravel.  An analysis of experi-
mental data has shown that properties of the centrifuged concrete in samples being sawn in layers change significantly: densi-
ty of concrete in samples of an inner layer is lower by 8 % than in samples of an outer layer, and compressive strength of con-
crete – by 34 %, water content of concrete mixture of samples of the inner layer has turned out to be by 43 % higher than  
in samples of the outer layer. Approximating curves showing regularities of changes in density, concrete strength, water con-
tent of concrete mixture over thickness have been constructed in the paper. Linear and exponential equations have been  
obtained that describe  changes in physical and mechanical properties of centrifuged concrete over section depending on struc-
ture properties as a whole, which, taking into account the obtained correction factors k1 and k2, can be used with an acceptable 
level of confidence in practical calculations of centrifuged concrete structures. Relationship between strength of centrifu- 
ged concrete varying over cross section and action of a centrifugal force of inertia has been revealed in the paper. An equation 
has been obtained that relates the strength of centrifuged concrete to its density. Analysis of the research results makes it pos-
sible to assert that the main source of loading perception in centrifuged concrete structures is outer layers. 
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Введение 
 
Бетон вносит существенный, если не реша-
ющий, вклад в создание материальной основы 
среды обитания современной цивилизации. 
Преимущества бетона перед другими материа-
лами способствовали быстрому и широкому его 
применению в мировой строительной практике 
еще до того, как надлежащим образом были 
изучены его важнейшие технологические осо-
бенности и технические качества [1]. 
За последние 20 лет железобетон и бетон 
уверенно расширяют области своего примене-
ния в строительстве, вытесняя другие строи-
тельные материалы [2]. Немаловажная роль 
здесь отводится науке, которая должна уделять 
особое внимание совершенствованию произ-
водства железобетона (бетона), в частности со-
зданию прогрессивных технологий, которые 
давали бы экономический эффект. К одной из 
таких технологий относится метод центрифу-
гирования, позволяющий уменьшить расход 
бетона до 50 % без снижения прочности цен-
трифугированного бетона по отношению к спо-
собу изготовления путем вибрирования [3, 4]. 
Замена традиционных металлических изделий 
железобетонными позволяет сэкономить мате-
риальные средства. Так, при производстве же-
лезобетонных напорных труб расход чугуна и 
стали уменьшается на 90 %, снижается стои-
мость прокладки трубопроводов, сводятся к 
минимуму эксплуатационные затраты и повы-
шается долговечность конструкций [5]. 
Из центрифугированного бетона изготовля-
ются [1–8]: 
• напорные и безнапорные трубы; 
• опоры линий электропередачи, связи и ос- 
вещения; 
• колонны, свайные основания, стойки коль- 
цевого сечения; 
• железобетонные конструкции туннельных 
сооружений метрополитена; 
• изделия и конструкции квадратного сече-
ния (балки, ригели, декоративные формы). 
Центрифугированный метод изготовления 
бетона подразумевает вращение формы, в ко-
торую забрасывается бетонная смесь. Распре-
деление и уплотнение бетонной смеси в про-
цессе центрифугирования происходят под дей-
ствием центробежной силы, возникающей при 
вращении формы. При этом под действием 
центробежного прессующего давления проис-
ходит отжатие свободной воды с взвешенными 
в ней высокодисперсными фракциями из струк-
турных ячеек цементного теста [1], что ведет к 
повышению плотности и прочности бетона. 
Величина центробежных сил пропорцио-
нальна массе частиц бетонной смеси. Следова-
тельно, частицы заполнителя, как наиболее тя-
желый компонент смеси, стремятся располо-
житься ближе к стенкам формы, а свободная 
Сivil and Industrial Engineering 
 
 
 321 Наука  и техника. Т. 18, № 4 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 4 (2019) 
вода, как более легкий компонент, отжимает- 
ся внутрь. В зависимости от величины цент- 
робежных сил, продолжительности уплотне- 
ния и водоудерживающей способности смеси  
в процессе изготовления может отжиматься  
до 20–30 % воды, содержащейся в бетоне,  
что непременно вызывает повышение класса 
бетона [1, 5, 6]. 
Исследования центрифугированного бетона 
показывают, что его свойства по сечению из-
меняются [1, 5, 9] в широких пределах. Это 
объясняется структурной неоднородностью це-
ментного камня и распределением зерен запол-
нителя по толщине сечения. Так, в [9] по высо-
те наблюдается изменение средней плотности 
бетона (до 4 %), общая пористость в шламовом 
слое увеличивается почти на 18 %, а прочность 
бетона уменьшается на 18–25 %. Следует отме-
тить, что данные исследования проводились  
в лабораторных условиях путем послойного 
распиливания цилиндров диаметром 6,5 см и 
высотой 8,0 см. Поэтому распространение ре-
зультатов исследований на реальные конструк-
ции не в полной мере приемлемо ввиду отсут-
ствия непосредственно самого технологическо-
го процесса. Ко всему прочему, режим для 
изготовления образцов принят аналогичный 
изготовлению опор ЛЭП, однако области при-
менения центрифугированного бетона гораздо 
шире. 
Выводы [9] свидетельствуют о том, что  
отношение прочности центрифугированного  
бетона на внутренней поверхности к средней 
по толщине изменяется в пределах 0,87–0,94.  
В. Л. Щуцким, Д. А. Дедухом, М. Ю. Грицен- 
ко [9] получены различные регрессивные урав-
нения, описывающие закономерность измене-
ния прочности по толщине, определены эмпи-
рические коэффициенты, позволяющие рас- 
считать прочностные характеристики такого 
бетона, из которых следует, что прочность  
в наружном слое бетона на 20,4 МПа больше, 
чем во внутреннем, независимо от закладывае-
мого класса прочности, что для практических 
расчетов не может быть применено. Параболи-
ческое уравнение, полученное по результатам 
исследования, можно распространить сугубо на 
заложенные в эксперименте параметры. 
Следует отметить, что изменяющиеся по 
высоте характеристики связаны, прежде всего, 
с несовершенством технологии производства 
(неравномерность загрузки формы в процес- 
се изготовления, нарушение технологического 
процесса и др.), поэтому исследования в этом 
направлении не проводились. 
Анализируя опубликованные в нашей стра- 
не и за рубежом исследования неоднородности 
физико-механических свойств центрифугиро-
ванного бетона, можно сделать вывод, что их 
база невелика. Данный факт не может не натал-
кивать на необходимость проведения подобно-
го рода исследований. 
 
Основная часть 
 
Изготовление конструкции, получение из 
нее образцов, проведение испытаний осу-
ществлялось в ОАО «Светлогорский завод же-
лезобетонных изделий и конструкций» (далее – 
завод). 
Экспериментальная смесь подбиралась в со-
ответствии с «рецептами» лаборатории завода 
для получения бетона класса В40, которая  
наиболее широко применяется при изготовлении 
центрифугированных железобетонных изде- 
лий. В экспериментах использовали портланд- 
цемент ПЦ500 цементного завода Cemex (г. Бро- 
цены). Ввиду того что широкое применение 
в Республике Беларусь приобрели песчаник  
и гранит, в качестве крупного заполнителя брали 
гранитный щебень РУПП «Гранит». Наибольшая 
крупность щебня не превышала 20 мм. В каче-
стве мелкого заполнителя использован кварцевый 
песок с Речного порта г. Бобруйска. Исходная 
бетонная смесь для изготовления стойки без уче-
та отжатия шлама в процессе изготовления имела 
следующий состав: портландцемент ПЦ500 –  
515 кг/м3; кварцевый песок – 517 кг/м3; гранит-
ный щебень – 1270 кг/м3; вода затворения без 
примесей – 190 л/м3; суперпластификатор «По-
липласт СП-1» – 2,58 кг/м3. 
Центрифугирование осуществлялось на цент- 
рифуге РТЦ-5 в следующем режиме: 
1) загрузка бетонной смеси при враще- 
нии формы со скоростью 45 об/мин – в тече- 
ние 1,5 мин; 
2) распределение бетонной смеси при ско-
рости вращения формы 105 об/мин – 4 мин; 
3) уплотнение бетонной смеси на скорости 
545 об/мин – 16 мин. 
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При снятии стойки после центрифугирова-
ния шлам сливался в емкость, затем замерялись 
его объем и масса. По результатам измере- 
ний вычислялось количество воды и цемента  
в шламе. Затем по положениям [10] рассчи- 
тывали конечный состав бетона: портланд- 
цемент ПЦ500 – 528 кг/м3; кварцевый песок –  
534 кг/м3; гранитный щебень – 1311 кг/м3; во- 
да – 165 л/м3; СП-1 – 2,6 кг/м3. Наружный диа-
метр полученной стойки (рис. 1) составил 950 мм, 
толщина – 160 мм. Истинная плотность –  
2640 кг/м3 (согласно расчетам). 
 
 
 
Рис. 1. Центрифугированная бетонная стойка 
 
Fig. 1. Centrifugal concrete column 
 
При изучении физико-механических свойств 
по толщине сечения выпиливание осуществля-
лось послойно [11–13] из элементов кольцевого 
сечения следующим образом. После распалуб-
ки стойка разрезалась пополам. Затем получали 
полукольца высотой 150 и 100 мм. Из этих фи-
гур выпиливанием были получены полукольца, 
затем – 1/4 части кольца размерами, приведен-
ными в табл. 1. Все эти части разрезались на 
образцы секторального сечения шириной по 
средней линии 100 мм (рис. 2). Данные образцы 
наиболее адекватно отражают свойства неод-
нородности центрифугированного бетона [11]. 
Распиловка стойки и выпиливание образцов 
из полученных колец осуществлялись алмаз-
ными дисковыми пилами (бензорез Stihl TS 420 
с алмазным кругом по бетону Wurth, дисковая 
пила Bosch GWS 22-230 H с отрезным кругом 
Yourtools из синтетических алмазов) в соответ-
ствии с [14]. Дальнейшую обработку образцов 
производили при помощи лепестковых кругов. 
Отклонения от плоскостности опорных по-
верхностей образцов, прилегающих к плитам 
пресса при испытаниях на сжатие, не превы- 
шали 1 мм. Отклонения от перпендикулярности 
смежных граней образцов, предназначенных 
для испытания на сжатие, не превышали 2 мм. 
Отклонения средних линейных размеров об-
разцов – не более 4 мм. 
 
Таблица 1 
Характеристики полученных 1/4 частей колец 
 
Characteristics of obtained 1/4 ring parts 
 
Располо- 
жение 
Диаметр, мм 
Относительная 
толщина внутрен-
ний 
наруж- 
ный 
сред- 
ний 
 Внутреннее 630 830 730 0,3125 
 Среднее 690 890 790 0,5000 
 Наружное 750 950 850 0,6875 
 Образец  
 в целом 640 940 790 0,5000 
Примечание. Под относительной толщиной пони- 
мается отношение расстояния от внутренней поверхности 
исходного изделия до рассматриваемой точки к толщине 
конструкции. Относительная толщина образцов опреде- 
лялась как половина отношения разницы между средним 
диаметром рассматриваемого элемента и внутренним 
диаметром конструкции в целом к ее толщине. 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Образцы секторального сечения  
шириной по средней линии и высотой 100 мм  
(внутреннего, среднего и наружного слоев – сверху вниз) 
 
Fig. 2. Samples of sectoral cross section  
with width along middle line and height of 100 mm  
(inner, middle and outer layers – from top to bottom) 
 
На образцы наносилась маркировка с указа-
нием их номера, его принадлежности (внутрен-
ний, средний, наружный слои), температуры 
нагрева, после чего они помещались в камеру 
нормального твердения до набора 28-дневной 
прочности. 
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Затем осуществлялись взвешивание образцов 
при помощи весов PS 3500/C/2 и PS 10100.R2, 
определение площади путем обведения образ-
цов карандашом на миллиметровой бумаге с 
двух сторон, определение высоты путем ше-
стикратного замера высот каждого образца (по 
три раза с каждой боковой стороны). 
Плотность образца ρ, кг/м3, находили по 
формуле 
 
610 ,
m
Sh
ρ =  
 
где m – масса образца, г; S – среднее значение 
площади поперечного сечения образца, мм2; h – 
среднее значение высоты образца, мм. 
Затем пять образцов каждого слоя и пять ба-
зовых образцов (размерами 150×150×150 мм) 
подвергались испытанию на прочность на сжа-
тие. В качестве испытательного оборудования 
использовали пресс Pilot 4 марки 50-С5642.  
В процессе испытания на прочность на сжатие 
регистрировалось минимальное усилие, разру-
шающее образец при его статической нагруз- 
ке (рис. 3). Скорость нарастания нагрузки на 
образец составляла (0,6 ± 0,2) МПа/с. 
 
      
 
 
 
Рис. 3. Испытание образцов на прочность 
 
Fig. 3. Testing of sample strength 
 
После испытания образец подвергался ви- 
зуальному осмотру на предмет определения 
характера и выявления удовлетворительно- 
сти разрушения в соответствии с приложе- 
нием Е [13]. Следует отметить, что все образцы 
показали удовлетворительный характер раз- 
рушения. 
Прочность образца P, МПа, находили по 
формуле 
 
310 ,m
FP
S
= α  
 
где αm – масштабный коэффициент; F – разру-
шающая нагрузка, кН; S – среднее значение 
площади поперечного сечения образца, мм2. 
Положения [10] допускают использова- 
ние масштабных коэффициентов, закреплен- 
ных в [15]. Для перехода от образцов размера-
ми 100×100×100 мм к базовому 150×150×150 мм 
αm = 0,95. При этом в [10] введен дополнитель-
ный коэффициент (равный 1,35) для перехода 
от прочности образцов секторального сечения 
размерами L×L×4L к образцам секторального 
сечения L×L×L. С учетом некоторого разброса 
высот в полученных образцах коэффициент αm 
будет принимать значения от 0,93 до 0,96.  
Однако определение αm в каждом конкретном 
испытании не оправдано значительным увели-
чением объемов расчетов. К тому же бетон дает 
большой разброс прочности, вследствие чего 
увеличивается погрешность измерений. Проч-
ностные характеристики бетона, полученные 
при испытаниях в каждой серии, для использо-
вания в расчетах подвергаются статистиче- 
ской обработке. Поэтому в качестве переход- 
ного коэффициента для образцов размера- 
ми 100×100×100 мм αm = 0,95, для образцов 
размерами 150×150×150 мм αm = 1,00. 
Для определения характера изменения по се-
чению водосодержания бетонной смеси остав-
шиеся образцы, масса и геометрические парамет-
ры которых были предварительно определены, 
делились на четыре серии. Каждая серия, вклю-
чающая в себя по пять образцов из каждого слоя 
конструкции, подвергалась нагреву в камерной 
печи ПКС-80/12 со скоростью 2 ºС/мин до тем-
ператур 200, 400, 600, 800 оС соответственно  
с последующей четырехчасовой выдержкой 
при заданной температуре и дальнейшим охла-
ждением в лабораторных условиях. Затем об-
разцы повторно взвешивались. Количество 
удаленной воды (физически и химически свя-
занной) В, л/м3, определялось по следующей 
формуле: 
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6 1В 10 ,
m m
Sh
−
=  
 
где m, m1 – масса образца до и после нагрева, г; 
S – средняя площадь поперечного сечения об-
разца (до нагрева), мм2; h – средняя высота  
образца (до нагрева), мм. 
 
Результаты эксперимента 
 
Статистическая обработка результатов из-
мерений проводилась в соответствии с [16, 17]. 
Сравнительные данные по оценке структурной 
неоднородности центрифугированного бетона 
приведены в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Физико-механические свойства  
центрифугированного бетона 
 
Physical and mechanical properties  
of centrifuged concrete 
 
Слой Средняя  
плотность, кг/м3 
Фактический предел  
прочности на сжатие, МПа 
Внутренний 2370 ± 100 33,6 ± 5,0 
Средний 2520 ± 110 41,3 ± 5,8 
Наружный 2560 ± 120 45,1 ± 9,1 
Образец  
в целом 2480 ± 20 41,3 ± 5,4 
Примечание. Интервал результатов измерений пред- 
ставлен при уровне доверительной вероятности 95 %. 
 
Опытные графики изменения средней плот-
ности и предела прочности бетона на сжатие по 
толщине образца приведены на рис. 4, 5. 
Количество удаленной воды из образцов  
(а равно уменьшение массы, отнесенной к пер-
воначальному объему образцов) с ростом тем-
пературы приведено в табл. 3.  
 
 
Относительная толщина конструкции 
 
Рис. 4. Изменение плотности бетона по толщине  
конструкции: черный цвет – экспоненциальная  
зависимость; синий – линейная (черная и синяя линии 
практически совпадают); зеленый – степенная;  
красный – квадратичная; желтый – логарифмическая 
 
Fig. 4. Change in density of concrete through structure  
thickness: black colour – exponential dependence;  
blue – linear dependence (black and blue lines  
almost coincide); green – power dependence; red – quadratic 
dependence; yellow – logarithmic dependence 
 
 
 
Относительная толщина конструкции 
 
Рис. 5. Изменение прочности бетона по толщине  
конструкции: черный цвет – экспоненциальная  
зависимость; синий – линейная; зеленый – степенная;  
красный – квадратичная 
 
Fig. 5. Change in concrete strength through  
structure thickness: black colour– exponential dependence; 
blue – linear dependence; green – powerdependence;  
red – quadraticdependence 
 
Таблица 3 
Изменение объемного содержания воды в образцах бетона с ростом температуры 
 
Changes in volumetric water content for concrete samples with temperature increase 
 
Слой 
Объемное содержание воды, л/м3, в образцах при температуре, оС 
200 400 600 800 
 Внутренний 156,0 ± 19,7 196,7 ± 38,3 214,1 ± 27,1 216,8 ± 36,6 
 Средний 101,6 ± 14,1 125,2 ± 20,5 139,4 ± 11,7 145,0 ± 15,9 
 Наружный 80,9 ± 15,0 100,7 ± 5,4 119,7 ± 11,5 123,3 ± 17,8 
 Среднее значение 112,8 ± 16,3 140,9 ± 21,4 157,7 ± 16,8 161,7 ± 23,4 
Примечание. Интервал результатов измерений представлен при уровне доверительной вероятности 95 %. 
 
П
ло
тн
ос
ть
, к
г/
м
3  
П
ро
чн
ос
ть
, М
П
а 
Сivil and Industrial Engineering 
 
 
 325 Наука  и техника. Т. 18, № 4 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 4 (2019) 
Характер потери воды различными слоями 
центрифугированной конструкции с ростом 
температуры, практически определяемый из- 
менением удельной массы образцов, показан  
на рис. 6. 
 
 
 
Рис. 6. Характер удаления воды из структуры  
образцов бетона разного слоя с ростом температуры 
 
Fig. 6. Pattern of water removal from concrete sample  
structure of different layers with temperature increase 
 
Резкое изменение массы образцов при тем-
пературах до (200–300) оС объясняется проис-
ходящими физическими процессами, а имен- 
но – удалением воды из грубых пор и адсорби-
рованной гелем двух- и трехкальциевого си- 
ликата. Поскольку число пор и содержание  
цемента увеличиваются по мере движения от 
периферии к центру, как следствие, повышает-
ся количество выпаренной воды во внутренних 
слоях. Некоторая стабилизация количества 
удаленной воды при температуре до 400 оС свя-
зана с тем, что физическая вода уже удалена  
из пор и происходит лишь процесс удаления 
воды, находящейся в гелевом пространстве це-
ментного камня. Известно, что основная масса 
связанной воды теряется при температурах 
выше 350 °С [18]. Начиная с 400 оС происходит 
разложение гидроксида кальция [19, 20], со-
провождаемое выделением окиси кальция и 
воды, которая при длительной выдержке при 
соответствующих температурах также удаляет-
ся из структуры бетона. Именно поэтому на 
участке температур (400–600) оС наблюдается 
некий cкачок кривых, которые до 800 оС плав- 
но переходят в прямые. При плавном нагре- 
ве до 800 оС и последующей выдержке в течение 
4 ч можно сказать, что структура бетона прак- 
тически полностью освобождена от химически 
связанной, адсорбционной и физической воды  
в порах. Среднее значение изменения объемной 
массы образцов после нагрева до 800 оС при- 
близительно равно содержанию химически и фи-
зически связанной воды в структуре бетона  
(фактическому содержанию воды в бетонной  
смеси). 
Обработка экспериментальных данных каса-
емо удаленной воды при предельной в экспери-
менте температуре позволила выявить характер 
распределения воды по сечению центрифугиро-
ванной бетонной смеси (фактический остаточ-
ный расход воды в смеси) (рис. 7). 
 
 
 
Рис. 7. Водосодержание бетонной смеси  
по толщине конструкции 
 
Fig. 7. Water content of concrete mixture  
through structure thickness 
 
Анализ опытных данных показывает, что 
свойства центрифугированного бетона в по-
слойно распиленных образцах существенно  
изменяются: плотность бетона в образцах на- 
ружного слоя оказалась на 8 % больше, чем  
в образцах внутреннего слоя, прочность бетона 
больше на 34 %, содержание воды в бетонной 
смеси во внутренних слоях на 43 % больше, чем 
в наружных. 
В [5] И. Н. Ахвердовым исследовано, что 
при надлежаще подобранном составе бетона на 
внутренней поверхности стенки элемента обра-
зуется корка шлама, затем идет слой цемент- 
ного камня, далее – мелкозернистый бетон и 
потом – бетон обычной структуры. Из рис. 1 
видно, что на внутреннем слое конструкции 
имеется четкое разграничение слоя, состоящего 
из цемента, песка и воды, не имеющего в своем 
составе крупного заполнителя, который состав-
ляет 1/8 толщины конструкции. От данной гра-
ницы до периферии наблюдается наличие 
крупного заполнителя. При этом по мере дви-
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жения к периферии по сечению наблюдается 
сокращение количества ячеек между щебнем и 
уменьшение их размеров. Следовательно, более 
высокая прочность наружных слоев центри- 
фугированной конструкции обусловливается 
повышением относительного содержания гра-
нитного щебня, прочность которого гораздо 
больше, чем у раствора (бетон без щебня) и це-
ментного камня. Увидеть невооруженным гла-
зом разграничение на внутренней поверхности 
цементного камня и шлама не удалось. 
Общая картина распределения свойств бе-
тона и бетонной смеси по толщине сходна с ре- 
зультатами, полученными И. Н. Ахвердовым [5], 
В. Л. Щуцким, Д. А. Дедухом и М. Ю. Грицен-
ко [9]. Вместе с тем различие в изменении 
плотности послойно выпиленных образцов со-
ставило около двух раз, различие в изменении 
прочности – около 40 %, водосодержания бе-
тонной смеси – 3,5 раза. 
Используя метод наименьших квадратов, 
были получены различные регрессивные урав-
нения, описывающие закономерность измене-
ния плотности и прочности бетона по толщи- 
не, а также водосодержания бетонной смеси. 
Наиболее адекватно закономерности изменения 
физико-механических свойств отражают экспо- 
ненциальная и линейная зависимости (рис. 4, 5). 
Приведя полученные зависимости к показате-
лям конструкции в целом, были получены 
уравнения, описывающие изменение прочности 
и плотности центрифугированного бетона, во-
досодержания бетонной смеси по сечению в за-
висимости от свойств изделия в целом (табл. 4). 
Для определения средней прочности (плот-
ности) части сечения (конкретного образца, 
выпиленного из конструкции), водосодержания 
бетонной смеси вполне допустимо использо-
вать следующую формулу: 
 
2
1
' ( ) ,Y Y d
δ
δ
= δ δ∫  
 
где Y’ – значение характеристики конкретно- 
го образца; Y(δ) – зависимость, приведенная  
в табл. 4; δ1, δ2 – относительные толщины кон-
струкции, соответствующие внутренней и на- 
ружной поверхностям выпиленного образца 
(сечения). 
Следует отметить, что полученные по зави-
симостям из табл. 4 значения плотности и 
прочности на внутренней и наружной поверх-
ностях могут быть несколько занижены (завы-
шены), что подтверждается превышением по-
лученного значения плотности на периферии 
над истинной плотностью конструкции. Со-
гласно данным зависимостям, прочность бето-
на по мере движения от внутренней поверхно-
сти к периферии увеличивается примерно в два 
раза, а плотность – на 20 %. Необходимо учи-
тывать, что такое существенное различие объ-
ясняется исследованием стойки достаточно 
большой толщины. Поскольку центрифугиро-
ванный метод подразумевает зачастую изго-
товление тонкостенных конструкций, а умень-
шение толщины конструкций влечет повыше-
ние однородности по сечению, данные 
зависимости подлежат некой корректировке. 
Для линейных зависимостей, наиболее гиб-
ко используемых в расчетах, общую формулу 
по определению плотности (прочности) для 
конструкции толщиной 160 мм можно перепи-
сать в виде  
 
0( ) ( ),Y Y A Сδ = + δ  
 
где A, С – эмпирический коэффициент; Y0 – ха-
рактеристика материала в целом. 
 
Таблица 4 
Зависимости изменения физико-механических свойств по сечению 
 
Dependences of changes in physical and mechanical properties over cross section 
 
Характеристика бетона  
(бетонной смеси) 
Зависимость, описывающая закономерность изменения характеристики по сечению 
линейного вида экспоненциального вида 
 Плотность ρ  0( ) (0,899 0,204 )ρ δ = ρ ⋅ + δ  0,206 0,1020( ) e δ−δρ = ρ  
 Прочность P 0( ) (0,597 0,743 )P Pδ = + δ  0,785 0,4320( )P P e δ−δ =  
 Водосодержание В 0В( ) В (1,735 1,511 )δ = − δ  0
1,504 0,703В( ) В e− δ+δ =  
Примечание. Характеристики с индексом «0» относятся к конструкции в целом; δ – относительная толщина конструк-
ции (от 0 до 1). 
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По мнению авторов статьи, данная функция 
подлежит корректировке дополнительными коэф-
фициентами k1 и k2, учитывающими повышение 
однородности структуры с уменьшением тол-
щины бетонного изделия, зависящими от тол-
щины изготовленного элемента: 
 
0 1 2( ) ( ).Y Y Ak С kδ = + δ  
 
Если две конструкции разной толщины 
имеют одинаковые физико-механические ха-
рактеристики в целом, то можно записать: 
 
1 1
0 0 1 2
0 0
( ) ( ) ;Y A С d Y Ak С k d+ δ δ = + δ δ∫ ∫  
 
2
1 ;2 2
Сk СAk A+ = +  
 
( )1
2
2 1
1 .
A k
k
С
−
= +  
 
Предположив, что однородность повышает-
ся пропорционально уменьшению толщины, 
запишем 2
0
,
bk
b
=  где b – толщина заданной 
конструкции, мм; b0 = 160 мм – толщина иссле-
дованной конструкции. 
С учетом полученных в ходе исследования 
значений А и С, имеем: 
– при расчете плотности 1
0
9,8 /8,8;
bk
b
 
= − 
 
 
– при расчете прочности 1
0
2,6 /1,6;
bk
b
 
= − 
 
 
– при определении водосодержания бетон-
ной смеси 1
0
1,3 / 2,3.
bk
b
 
= + 
 
 
Вышеописанные зависимости линейного ви- 
да из табл. 4 с учетом коэффициентов k1 и k2 
более приемлемо использовать для инженер-
ных расчетов. 
Интересным представлялось рассмотреть воп- 
рос зависимости прочности центрифугированно-
го бетона от действия центробежной силы инер-
ции. Учитывая, что данная сила, воздействию 
которой подвергаются частицы бетонной смеси  
в процессе центрифугирования, пропорциональна 
массе вращающегося твердого тела M, кг, рас-
стоянию от оси вращения до центра зерна r, м, 
и угловой скорости вращения ω, рад/с, можно 
записать следующую зависимость: 
 
2 2
цб ,F M r V r= ω = ρ ω  
 
где V – объем зерна, м3. 
Очевидно, что данная сила будет принимать 
наибольшее значение вблизи стенок вращаю-
щейся формы. Прочность в периферийных сло-
ях оказывается больше, чем во внутренних. 
Значит, прочность бетона прямо пропорцио-
нальна центробежной силе, действующей на 
смесь в процессе изготовления, т. е. Р ∼ Fцб. 
Приняв равными рассматриваемые элементар-
ные объемы структуры бетона и учитывая, что 
все точки бетонной смеси при вращении формы 
имеют одинаковую скорость вращения, можно 
записать: 
 
Р ∼ Kρr. 
 
Увеличение прочности прямо пропорцио-
нально росту произведения плотности и расстоя-
ния от оси вращения до рассматриваемой точки 
(рис. 8). Среднее значение коэффициента про-
порциональности K составило 0,041 МН/кг. 
 
 
 
Рис. 8. Зависимость прочности центрифугированного  
бетона от произведения его плотности  
на расстояние до рассматриваемой точки 
 
Fig. 8. Dependence of centrifuged concrete strength  
on product of its density by distance 
 to the point under consideration 
 
В практических расчетах имеется необхо-
димость взаимосвязи прочности бетона с его 
плотностью напрямую. Обработка эксперимен-
тальных данных позволила выявить зависи-
мость между плотностью и прочностью цен-
трифугированного бетона исследуемого соста-
ва (рис. 9). 
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Рис. 9. Зависимость прочности  
центрифугированного бетона от его плотности 
 
Fig. 9. Dependence of centrifuged concrete  
strength on its density 
 
Как видим из рис. 9, при изготовлении кон-
струкций методом центрифугирования проч-
ность бетона при прочих равных условиях пря-
мо пропорциональна его плотности. 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Центрифугированный бетон обладает су-
щественной неоднородностью по толщине се-
чения готового изделия. Внутренние слои кон-
струкции заняты в основном шламом, раст- 
вором и цементным камнем. Начиная с относи-
тельной толщины 0,125 наблюдается увеличе-
ние относительного содержания крупного за-
полнителя. Наружные слои состоят в основном 
из крупного заполнителя, ячейки между кото-
рым заполнены раствором. Количество и объем 
ячеек по мере движения к периферии умень-
шаются. 
2. Физико-механические свойства центри-
фугированного бетона меняются в широких 
пределах. Плотность в исследованных образцах 
внутреннего слоя на 8 % меньше, чем наруж- 
ного слоя, водосодержание бетонной смеси  
на 43 % больше. Прочность на сжатие бетон-
ных образцов наружного слоя на 26 % превы-
шала прочность образцов, выпиленных из 
внутреннего слоя конструкции, что объясняет- 
ся образующимся в процессе изготовления со-
ставом. 
3. Получены уравнения, описывающие из-
менение физико-механических свойств по се-
чению в зависимости от свойств конструкции  
в целом и ее параметров, что позволяет рас- 
считать необходимые при проектировании  
характеристики такого бетона. Согласно зави-
симостям, прочность в периферийных слоях 
центрифугированной конструкции толщиной 
160 мм при однослойном формовании больше  
в два раза, чем во внутренних слоях, что свиде-
тельствует об увеличении жесткости наружных 
слоев, и, соответственно, восприятии ими ос-
новных нагрузок. 
4. Выявлена взаимосвязь прочности центри- 
фугированного бетона с действием центробеж-
ной силы инерции. Получена эмпирическая 
формула для перехода от плотности центрифу-
гированного бетона исследуемого состава к его 
прочности, и наоборот. 
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